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使用仿真优化电动汽车电池性能
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关键要点
使用仿真优化电动汽车电池性能

电池包

设计
评估系统性能

优化最佳

电池包尺寸

Global Optimization Toolbox

Simulink Design Optimization

考虑需求间影响的同时，
进行高效优化设计

Powertrain Blockset

用于量化车辆续航里程、
电池性能和成本的系统级模型

Simscape Battery

执行详细的电池设计研究
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主要内容
使用仿真优化电动汽车电池性能

▪ 问题陈述

▪ 评估系统性能

▪ 最佳电池包尺寸优化

▪ 电池包设计

▪ 结论

Assess system 
performance

Find optimal pack 
size

Design battery 
pack
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问题陈述：动力总成的电气化
当前的挑战

汽车行业正致力于减少二氧化碳排放。为此，电池电动汽车（BEV）是一个有前途的解决方案:

▪ 将排放定位到能源来源

▪ 使用可再生能源充电

然而，工程挑战依然存在…

700 kWh 95 kWh

95 kg 700 kg

85 L 430 L

柴油箱(70 L) Li-Ion Battery
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问题陈述：动力总成的电气化
当前的挑战

▪ 电池会影响车辆重量和其他关键的系统级规格

– 成本

– 续航里程

– 加速性能

▪ 电池的集成是一个重大挑战

▪ 今天的目标是展示如何使用MathWorks产品来：

1. 创建BEV模型（并评估车辆性能）

2. 优化电池组尺寸

3. 电池包详细设计
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主要内容
使用仿真优化电动汽车电池性能

▪ 问题陈述

▪ 评估系统性能

▪ 最佳电池包尺寸优化

▪ 电池包设计

▪ 结论

Assess system 
performance

Find optimal pack 
size

Design battery 
pack
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创建 BEV 模型
使用 Powertrain Blockset™

使用 Powertrain Blockset 创建车辆模型

▪ 内置汽油、柴油、混合动力和电动等不同系统的模块

▪ 提供可在整个开发过程中重用的标准模型体系结构

▪ 权衡分析、组件尺寸调整和优化的理想选择

使用 Virtual Vehicle Composer 生成车辆模型

▪ 交互式应用程序

▪ 多个预建整车模型模板

▪ 轻松实现组件参数化

▪ 生成整车模型
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整车模型概述
使用 Virtual Vehicle Composer 自动生成

环境驾驶循环气压、温度等
驾驶员
模型

控制器被控对象模型
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整车模型概述
初始评估，中型电动乘用车

环境

Drive cycle simulation (WLTP)Drive cycle simulation (WLTP)

Vehicle spec. Result

Range 371 km

Battery cost 7537 $

Chosen parametrization set

(mid-size passenger car)

Variable Value

整车质量 1611 kg

L101 / W103 / H100 2.87 m / 1.85 m / 1.44 m

空气阻力 0.23

电芯配置 96s31p

变速箱传动比 9.0

电池能量密度 145 Wh/kg

电池成本 125 $/kWh

Acceleration simulation (WOT)Acceleration simulation (WOT)

Vehicle spec. Result

t0-100 kph 6.8 s
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▪ 问题陈述

▪ 评估系统性能

▪ 最佳电池包尺寸优化

▪ 电池包设计

▪ 结论

Assess system 
performance

Find optimal pack 
size

Design battery 
pack

主要内容
使用仿真优化电动汽车电池性能
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问题陈述
目标、约束条件和设计变量

给定车辆模型，定义优化问题:

▪ 目标：
– 设计一款价格相对于续航里程很合的BEV

▪ 约束条件：

– 满足驾驶循环要求

– 合理续航里程

– 合理的加速度性能

▪ 设计变量：

– 并联电池单元数

– 串联电池单元数

– 变速箱传动比

g1: DriveCycleFault < 0

g2: Range > 400 km

g3: t0-100 kph < 7 s

minimize f(x) = w1*Cost - w2*Range

x1: 10 < Np < 50   (Integer)

x2: 80 < Ns < 140 (Integer)

x3:   7 < Nd < 10   (Continuous)

NdNp, Ns
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与初始评估的比较
不满足续航里程约束

Drive cycle simulation (WLTP) Acceleration simulation (WOT)Drive cycle simulation (WLTP)

Vehicle spec. Target Result

Range > 400​ km 371 km

Battery cost Minimize 7537 $

Acceleration simulation (WOT)

Vehicle spec. Target Result

t0-100 kph < 7.0​ s 6.8 s
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优化算法
选择合适的优化器

选择合适的优化算法必须考虑不同的需求

设计变量空间

– 连续的

– 整数 (离散)

– 混合整数

▪ 局部/全局搜索空间

– Optimization Toolbox (local)

– Global Optimization Toolbox

对于此问题，选择了 surrogate optimization (surrogateopt) 算法

▪ 与其他全局优化求解器相比，使用更少的函数调用

▪ 自动建立廉价评估代理模型

▪ 搜索全局解决方案

▪ 可以使用连续变量和整数变量

Continuous Discrete

𝐿𝐵 ≤ 𝑥 ≤ 𝑈𝐵
𝐴𝑥 ≤ 𝑏

𝐴𝑥𝑒𝑞 = 𝑏𝑒𝑞
𝑐(𝑥) ≤ 0

𝑚𝑖𝑛 𝑓 𝑥 𝑠𝑢𝑐ℎ 𝑡ℎ𝑎𝑡
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优化结果
比较初始评估和最佳解决方案

Initial 

assessment

Variable
Initial 

assessment

Optimal 

solution

Range 371 km 406 km

Battery cost 7537 $ 8279 $

t0-100 kph 6.8 s 6.8 s

Nd 9 7

Ns, Np 96s31p 91s36p

Bus voltage 357.8 V 339.2 V

Capacity 60.3 kWh 66.3 kWh

Range < 400 km

续航里程和成本
最佳解决方案

该算法执行了 300 次函数调用，
并在 2.5 小时内收敛
（未使用并行计算）
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▪ 问题陈述

▪ 评估系统性能

▪ 最佳电池包尺寸优化

▪ 电池包设计

▪ 结论

Assess system 
performance

Find optimal pack 
size

Design battery 
pack

主要内容
使用仿真优化电动汽车电池性能
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电池设计研究工作流程
Simscape Battery

1 2 3 4 5

在全系统运行环境
中确定电池包尺寸

评估整个系统中的
电池设计

创建集总电池包模
型并演示等效性

使用
Simscape Battery

设计电池系统

为完整系统评估选
择合适的模型精度
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Simscape Battery

▪ 设计和仿真电池和储能系统

– 电池电热特性

– 电池包设计

– 电池管理系统(BMS)

▪ 使用Simscape Battery，可以

– 从电气和发热方面评估电池包架构

– 验证放电、充电和热管理算法

– 使用 HIL 测试验证算法
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使用Simscape Battery创建集总电池模型
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通过单元测试证明等效性

Voltage Relative Error < 0.006 mV

Simulink Voltage

Simscape Battery Voltage
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在 Simscape Battery中设计电池系统

▪ 创建更细颗粒度的电池组

Lumped (整个电池包表示为一个电池) Grouped (一个并联组件表示为一个电池)

96 cell models
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电池被动均衡

▪ 并联组件中的电池将自然均衡

▪ 每个并联组件配备一个电池均衡电路

No external charge cycle - all 

SOCs bleeds to lowest SOC level

Constant Current Constant 

Voltage (CCCV) charge cycle
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电池被动均衡

▪ 使用可视化更清晰展示大量电池的均衡情况

Constant Current Constant 

Voltage (CCCV) charge cycle
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热管理

▪ 更改冷却板的仿真策略以满足模型颗粒度需求

▪ 连接方式取决于冷却板架构
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热管理
沿 x 轴定向的平行冷却通道

x

y
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为完整的系统评估选择合适的模型精度

▪ 在许多情况下，集总电池模型

足以进行系统集成

▪ 可以根据需要合并其他精度
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Cooling activates near the end of the cycle 

No Cooling

MPGe

180

90

0

评估整个系统中的电池设计
WLTP (Class 3) drive cycle (MPGe)
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关键要点
使用仿真优化电动汽车电池性能

电池包

设计
评估系统性能

优化最佳

电池包尺寸

Global Optimization Toolbox

Simulink Design Optimization

考虑需求间影响的同时，
进行高效优化设计

Powertrain Blockset

用于量化车辆续航里程、
电池性能和成本的系统级模型

Simscape Battery

执行详细的电池设计研究
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